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Síntesis cineto-estática de una suspensión delantera





busca obtener   ciertas  ventajas  constructivas   (menor  sección  frontal  y  mayor   rigidez)   respecto  a   las
horquillas   tradicionales.   Para   obtener   los   valores   óptimos   de   los   distintos   elementos   móviles
(coordenadas,  longitudes y ángulos) y parámetros estáticos  (precarga y rigidez del muelle) de dicha
suspensión se planteará un problema de optimización con restricciones en el cual se busca conseguir
una  progresividad  en   la   suspensión  definida  previamente  por   el  diseñador,   conseguir  una   carrera
determinada de la rueda que aproveche todo el recorrido del amortiguador y asegurar, que el mecanismo
se puede montar en todo momento y no alcance ningún punto muerto durante el movimiento. La función
























telescópica   cilíndrica,   los   tubos   donde   se   sujetan   los   semimanillares   y   los   puntos   de
articulación del balancín (en la tija inferior) y muelle­amortiguador (en la tija superior). El
conjunto   articulado   formado  por   el   balancín  y   la  biela   impide  que   la  barra   deslizante
cilíndrica gire respecto al eje geométrico de la guía telescópica.
La suspensión mostrada se puede esquematizar como se muestra en la figura 1 a) donde se
identifica cada componente.  En la  figura 1 b)  se  indica el  sistema de referencia que se




al  ángulo  formado por el  vector  
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3 120 x mm 
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5  /C N mm
 
Longitud máxima 
max 268 maL mm 
 
Longitud mínima 
min 218 maL mm 
Sin   embargo,   los   parámetros   mostrados   en   la   segunda   columna   de   la   tabla   1   se












de  la  rueda delantera estarán definidas para cualquier   instante temporal  tal  y  como se
indica en la ecuación 1.
       1 1480 100               100 /y t t mm y t mm s    & (1)
Tipo Parámetro Mínimo Máximo
Coordenada  7x mm ­50 150
Coordenada  7y mm 50 300
Longitud  25L mm 50 300
Longitud  58L mm 50 300
Longitud  68L mm 50 300
Longitud  69L mm 50 300
Ángulo  º 45 135
Ángulo  º ­20 20
Constante de rigidez  /K N mm 20 200
Precarga de muelle  preF N 0 700
Tabla 1. Parámetros a optimizar y rangos de variación
Se desea obtener la curva de progresividad indicada en la ecuación 2, asegurando, además,
que   el   desplazamiento   vertical   deseado   del   eje   de   la   rueda   delantera   se   produzca
aprovechando completamente la carrera de trabajo del muelle­amortiguador y asegurando
que el mecanismo no se bloquee en ninguna posición intermedia.
          21 _ 1 1 1 1389,269 10,056 0 0,083 0y deseadoF y t y y t y       (2)
2. SÍNTESIS DIMENSIONAL CINETO­ESTÁTICA
2.1. Formulación paramétrica de la cinemática










Como   el   GDL   del  mecanismo   es   el  movimiento   vertical   del   punto   1,   la  modelización
cinemática comienza en ese punto y avanzará hasta llegar al muelle­amortiguador 97.
Las ecuaciones 3 a 15 definen la cinemática del mecanismo de suspensión a través de la
posición   y   velocidad   de   las   coordenadas   de   puntos,   longitudes   y   ángulos   que   definen
completamente   el  mecanismo  y  deben   ser   resueltas   secuencialmente   tal   y   como  están
ordenadas:
12 24 12 24               0       & & (3)
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y y L yL L

 
    
&& (4)
Las   expresiones  mostradas   en   la   ecuación  4   son   válidas   si  
 24 0, 
  lo   cual   ocurre
siempre en la geometría de cualquier moto.
     1 3 12 12 23 24 1 23 24cos cos               cosx x L L x L         && (5)
 2 1 12 12 2 1cos              x x L x x   & & (6)
 2 1 12 12 2 1sin              y y L y y   & & (7)
 4 2 24 24 4 2cos              x x L x x   & & (8)
 4 2 24 24 4 2sin              y y L y y   & & (9)
 5 2 25 24 5 2cos              x x L x x     & & (10)
 5 2 25 24 5 2sin              y y L y y     & & (11)





















69 68 69 68                   & & (12)
   9 6 69 69 9 69 69 69cos               sinx x L x L        && (13)
   9 6 69 69 9 69 69 69sin               cosy y L y L       && (14)
       2 2 7 9 9 7 9 997 7 9 7 9 97
97
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 _max 97 97m a pre maF F K L L C L      & (16)
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8 5 5 8
1 4 4 3 3 4 5 4 4 5
24 24
24
0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0
1 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 sin cos 0 0 0 0 0 0 0 0
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   24




















        
(19
)
1_ 3_ 3_ 4_ 4_ 5_ 5_ 6_ 6_ 8_ 8_
T
y x y x y x y x y x yx F F F F F F F F F F F   
r (20
)
   _ _ _ 9 6 _ 9 6 0 0 0 0 0 0 0 0
T











Si  se   resuelve   la  estática  planteada en cada  instante  
t
,   se  podría obtener   la  curva de
progresividad 







dimensionales,   se   puede   plantear     formalmente   el   problema   de   optimización   como   se
muestra en la ecuación 22.
   
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Una   vez   formulado   el   problema   de   optimización,   hay   que   escoger   cuidadosamente   el






 No   se   dispone   de   una   aproximación   de   la   solución   pero   es   posible   acotar   las
variables en base a consideraciones prácticas.
 No se sabe si existirá un único mínimo o varios ni sus valores relativos.
En   base   a   esto,   se   selecciona   la   estrategia   evolutiva  DDM­ES   [5]   como   algoritmo   de
optimización. Como dicho algoritmo no admite restricciones, se convertirá el problema de
optimización con restricciones original en un problema de optimización sin restricciones
formulándolo   de   la   manera   indicada   en   la   ecuación   23.   Los   pesos  
1,2,3
  deben   ser
establecidos a priori por el diseñador.
    
    
    
2
1_ _ 1 1_ _ 1 1 21
1 _max 97
2 2
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propuesto  permitiría aumentar   la   rigidez  a  flexión tanto en dirección  longitudinal  como
transversal   sin  aumentar   la   sección   frontal   con   el   fin  de  mejorar   la   aerodinámica  del
vehículo. También incorpora un mecanismo biela­balancín para obtener un comportamiento
progresivo.
Para   realizar   la   síntesis   dimensional   de   la   suspensión   propuesta,   se   propone   una
formulación   que   permite   obtener   un   comportamiento   progresivo   de   la   suspensión
cumpliendo  una   serie  de   restricciones   impuestas  por   los   componentes   reales   (espacios
disponibles, uso de amortiguadores comerciales, carrera deseada,…). Esta formulación tiene
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